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(54) Verfahren upd Vorrichtung zur Bestimmung von Linsenparametern 

@ Die Erfindung schafft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bestimmung der Brennweite Oder der Brechkraft einer 
spharischen Testlinse oder eines Linsensystems, Oder der 
Brechkrafte einer astigmatischen Linse in ihren beiden 
Hauptmeridianen sowie insbesondere auch deren Lage. 
. Hierbei werden mindestens eine Lichtquelle (111). ein ein 
konisches Lichtbundel erzeugendes Element (115), die zu 
testende Unse oder das zu testende Linsensystem (116), ein 
Detektor (117) zur Bestimmung der Intensitatsverteilung in 
der oder den Brennebenen sowie vorzugsweise eine Aus* 
werteeinheit (118) verwendet. 
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Beschreibung if - L ,' ^^7, 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Brennweite bzw. der in der Augenoptik v erwende : 
ten Brechkraft einer Linse, wie z. B. eines Brillenglases, oder eines Linsensystems, wie es z. B. ein Kamera-Objek- 
5 tiv darstellt, nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. AuBerdem umfaBt das Verfahren die Bestimmung der 
Brennweiten m den Hauptmeridianenastigma^^ . 

Solche Verfahren sind seit langer Zeit bekannt und wurden bereits in vielen Vanationer^beschneben (als 
Beispiel seien die Offenlegungsschrifterf) DT 25 08 61 #DE 30 48 132,«DE 32 08 024 Al und^DE 42 42 479 Al 
aufgefuhrt). Die dort beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen sind oft kompliziert in der Anwendung und 
io Herstellung und nur mit groBem Aufwand automatisierbar. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vereinf achung dieser Verfahren bzw. Vorrichtungen zu bewirken. 
Bei dem Verfahren nach dem Patentanspruch 1 wird die Brennweite bzw. Brechkraft der zu vermessenden 
Linse oder des zu vermessenden Linsensystems durch Messung der Intensitatsverteilung in einer Ebene hinter 
der zu untersuchenden Linse, die mit einem konischen Lichtbundel beleuchtet wird, bestimmt Vorrichtungsma- 
15 Big wird die gestellte Aufgabe durch eine Apparatur nach Anspruch 27 gelost 

Die Erfindung gemaB dem Patentanspruch 1 zeichnet sich durch ein auBerst einfaches Verfahren aus, das 
auBerdem kostengunstig zu realisieren ist. Eine Automatisierung ist ohne weiteres moglich- Ein weiterer Vorteil 
besteht darin, daB fur die Bestimmung der Brennweiten keine Entfernungen zur Linse bzw. zu ihren Hauptebe- 
nen gemessen werden miissen. Dies ist insbesondere bei Linsensystemen von Vorteil, da die Position ihrer 
Hauptebenen nicht bekannt sein muB. Bei der Vermessung von astigmatischen Linsen genugt die Messung der 
Intensitatsverteilung in nur einer Ebene, urn beide Brennweiten in den Hauptmeridianen zu bestimmen, 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen und deren 
Kombinationen und werden aus der folgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den beiliegenden Zeichnun- 
gen ersichtlich: 

Fig. 1 zeigt eine Aufnahme der Helligkeitsverteilung eines BESSEL-Lichtbundels in einer Ebene senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung. 

Fig. 2 zeigt die Intensitatsverteilung I(r) f die man entlang der gestricHelten Linie in Fig. 1 erhalt. Sie ist 
naherungsweise gegeben, durch das Quadrat der BESSEL-Funktion nullter Ordnung und erster Art, J 2 o. 
Fig. 3A zeigt die schematische Darstellung der Intensitatsverteilung I(x, y) in Form eines Rings mit dem 
30 DurchmesSer d in der hinteren Brennebene einer spharischen Sammellinse, die mit einem konischen Lichtbundel 
beleuchtet wird. 

Fig. 3B zeigt die schematische Darstellung der Intensitatsverteilung I(x, y) in Form eines Ovals mit den 
Hauptachsen a und b in einer Brennebene einer astigmatischen Linse, die mit einem konischen Lichtbundel 
beleuchtet wird. Der Abstand der Streifen im Oval betragt Ad. . 
35 Fig. 4 zeigt die Schnittdarstellung eines Axicons, das zur Erzeugung konischer Wellen verwendet wird. R ist 
der Radius und H die Hohe des Axicons. 

Fig. 5 zeigt ein radialsymmetrisches, binares Amplitudengitter mit der Gitterkonstanten p. 

Fig. 6 zeigt die Schnittdarstellung eines radialsymmetrischen, binaren Phasengitters mit der Gitterkonstanten 
p und der Stufenhohe T. ■ 
40 Fig. 7 zeigt binares Off-|Axis Amplitudengitter. 

Fig. 8 zeigt eine Photo^raphie der Ringe in der hinteren Brennebene einer spharischen Sammellinse, die mit 
den, durch ein Off- Axis Gitter erzeugten, konischen Wellen beleuchtet wurde. 

Fig. 9 zeigt eine Photographie der Ringe in der hinteren Brennebene einer spharischen Sammellinse, die mit 
den, durch ein Phasengitter erzeugten, konischen Wellen beleuchtet wurde. 
45 Fig- 10 zeigt eine Photographie des Ovals in einer der hinteren Brennebenen einer astigmatischen Linse, die 
mit den, durch ein Phasengitter erzeugten, konischen Wellen beleuchtet wurde. 

Fig. 1 1 zeigt ein Beispiel einer Ausfiihrung der Erfindung. Dabei bedeuten: 
1 11 : Helium-Neon Laser. 
1 12: Aufweitungsoptik. 
so 1 13: Sammellinse mit f = 100 mm. 
114: Sammellinse mit f = 1000 mm. 
115: Radialsymmetrisches binares Phasengitter. 
116:Testlinse. 
117:CCD-Kamera. 
55 118: Auswertecomputer. : 

Fig. 12A und Fig. 12B zeigen die radiale Intensitatsverteilung in der Brennebene einer spharischen Linse, die 
mit den, durch ein Phasengitter erzeugten, konischen Wellen beleuchtet wurde, wobei die Aufnahmen mit einer 
CCD-Kamera gemacht uijid in 12A normal und in 12B uberbelichtet wurden. 

Nachfolgendwjrd zunathst das MeBprinzip beschrieben. 
6e - Das Verfahren'dient zur Brennweiten- bzw. Brechkraftbestimmung von Sammellinsen (die auch fokussierende 
oder positive"Lmse ; n geriannt werden) sowie positiven Linsensystemen. Fur die Bestimmung der Brennweite 
einer Zerstreuungslinse (Negative Linse) schaltet man dieser eine Sammellinse bekannter Brechkraft vor, so daB 
das Gesamtsystem wie eitie Sammellinse wirkt. Aus der gemessenen Brennweite dieses Gesamtsystems und der 
bekannten Brennweite deV Vorschaltlinse berechnet man dann die Brennweite der Zerstreuungslinse. 
65 Zur Bestimmung der Brennweite bzw. der Brechkraft werden divergenzfreie Lichtbundel benutzt, die seit 
einigen Jahren intensiv untersucht werden [1, 2, 3, 4} Man kann zeigen [\\ daB das Raumfrequenzspektrum 
divergenzfreier Lichtbunclel auf einem Ring lokalisiert ist Dies bedeutet, daB divergenzfreie Bundel durch eine 
Oberlagerung von Licht^ellen entstehen, deren Wellenvektoren sich auf einem Kegelmantel mit dem halben 



Offnungswinkel 3 (im folgenden einfach Offnungswinkel genannt) ber.riden.Aus diesem Grund bezeichnen wir 
di 7„TaS^e B r b ^ Lichtbflndei sind sogenannte BESSEL-Bundei, deren radiale 

IntenSJsvertenung zu JVar) proportional ist Dabei ist J„ die BESSEL-Funkuor ^^^tZT^ 
(n = 0, 1. 2 ... ), r die radiale Koordinate und a em konstanter Faktor. Ideale B ^ E ^- Bu ^i^^ n ^" 
legen ih es unendlich groBen Energieinhaltes nicht erzeugt werden, die m,t «nM^h>^ 
scaler) realisierbaren Naherungen sind jedoch fur die Belange dieser Erf.ndung ausreichend. Fig. 1 zeigt die 
S&Swn^g in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung eines Lichtbundels. das naherungswei- 
r e 1n BSSlbdndel ist. Die radiale Intensitatsverteilung I(r), die man entlang der gestnchelten Lime m 
Fig! 1 erSitTbt naherungsweise proportional zum Quadrat der BESSEL-Funktion nullter Ordnung und erster 

A Bel'eichtet mfndne spharische Sammellinse mit einem konischen Biindel. so wind- wie spater nodi gezeigt 
wird - die Intensitatsverteilung in ihrer hinteren Brennebene ein scharfer Ring se.n (Fig. 3A). dessen Durchmes- 
ser d nur vom Offnungswinkel S der konischen Welle und der Brennweite f der Linse abhangL Bei bekanntem 3 
kann man also durch Bestimmen von d die Brennweite f bzw. die Brechkraft D = -Iff der Lmse berechnen 

Im Falle einer astigmatischen Linse erhalt man in den Brennebenen eine ovale Intensitatsverte,lung dife eine 
streifenf5rmige Struktur aufweist (F.g.3B). Die Vermessung der Uge und Lange (a, b) der Achsen des Ovals 
und/oder seiner Struktur kann zur Bestimmung der Lage der Hauptmendiane und der Brennweiten m den 
Hauptmeridianen der astigmatischen Linse verwendet werdea 

Die MeBmethode scheint auf den ersten Blick nicht durchfuhrbar zu sem, da der zu vermessende Ring bzw T das 
zu vermessende Oval in der hinteren Brennebene der Linse erscheint, deren Position man ja nicht kennt Die 
Position der Brennebene kann jedoch durch einfaches Scharfstellen des Ringes bzw. des Ovals, d. h, durch 
Verschieben der Beobachtungsebene entlang der optischen Achse, ermittelt werdea Es ist dabei nicht notig v den 
Abstand der Brennebene von der Linse bzw. den Abstand der Brennebene von den oft unbekannten Hauptebe- 
nen eines Linsensystems zu bestimmea Benotigt wird lediglich der Durchmesser des scharfgestellten Rmges 
bzw. die Lage und Lange der Hauptachsen des Ovals und der Abstand der Streifen im Oval. 

Nachfolgend wird eine kurze Erlauterung zu den verwendeten Lichtquellen angegeben. 

Konische Lichtbundel werden ublicherweise durch Beleuchten bestimmter optischer Elemente mit Lichtwel- 
len erzeugt die naherungsweise ebene Wellen sind. Man kann dazu einen handelsublichen Laser verwenden, 
z B einen Helium-Neon Laser oder einen Diodenlaser, dessen Lichtbundel mit Hilfe einer Aufweitungsoptik im 
Durchmesser vergroBert wird. Die Aufweitungsoptik enthalt typischerweise zwei konfokal angeordnete Linsen 
und kann zur Verbesserung des Bundelprofiles auch raumliche Filter enthalten. Die Verwendung eines Lasers ist 
allerdings nicht unbedingt notwendig. Ma . h .„ 

Zur Erzeugung von (naherungsweise) konischen Wellen werden in der Literatur verschiedene Methoden 
angegeben [2, 3, 41 die sich vor allem in ihrer Konversionseffizienz, also dem Verhaltnis zwischen der Leistung, 
die in der erzeugten konischen Welle enthalten ist, und der eingestrahlten Leistung unterscheiden. Fur die 
Erfindung ist die Konversionseffizienz allerdings von untergeordneter Bedeutung. 

Im einfachsten Fall verwendet man zur Erzeugung einer konischen Welle ein sogenanntes Axicon (flacher 
Glaskegel) r51 das die Hohe H und den Radius R besitzen soli (Fig. 4). Beleuchtet man dieses yon der Basis mit 
einer naherungsweise ebenen Welle, wird sie in eine konische Welle transformiert Fur den praktisch interessan- 
ten Fall H/R «< 1,' ist auch def Offnungswinkel 9 dieser Welle kleia Er berechnet sich dann aus der Geometne 
des Axicons und dem Brechungsindex n des verwendeten Glases wie folgt: 

tf = f(n-l). (1) 

Die radiale Intensitatsverteilung der Welle wird, in einem gewissen Entfernungsbereich vom Axicon, inj guter 
Naherung durch das Quadrat der BESSEL-Funktion nullter Ordnung. ] 2 ^ar), wiedergegeben (siehe Rg. 2\ 
Dabei ist a gegeben durch 

a A, . . . (2) 

wobeiXdieWellenlangedesLichtesist. . . 

Weiterhin konnen konische Wellen erzeugt werden, indem man eine kreisformige Schlitzblende mit dem 
' Durchmesser dit-die sich in der vorderen Brennebene einer spharischen Linse mit der Brennweite f befmdet, mit 
einer ebenen Wllie beleuchtet [21 Das.Feld in einem gewissen Entfernungsbereich hinter der Linse entspncht 
dann naherungsweise dem eines BESSEL-Bundels. falls die Breite 6 des Schlitzes klein ist gegen den Durchmes- 
ser d R der Schlitzblende, 8 < d R . Fur den Offnungswinkel der erzeugten konischen Welle erhalt man den Wert 



(3) 



Eine weitere Methode zur Erzeugung von konischen Wellen stelK das Beleuchten eines radialsymmetnschen 
Amplitudes oder Phasengitters mit der Gitterkonstanten p durch eine naherungsweise ebene Welle dar. Man 
kann zeigen [61 daB das dadurch erzeugte Lichtbundel eine Oberlagerung von konischen Wellen mit unter- 
schiedlichen Offnungswinkelri 9m ist Wir bezeichnen die konische Welle mit dem Offnungswinkel a™ als m-te 
Ordnung. Die Offnungswinkel 9 m kann man wie folgt aus der Wellenlange X des beleuchtenden Lichtes und der 
Gitterkonstanten p berechnea Fiir mX/p < 1 , was in der Praxis iibhcherweise erfullt ist, erhalt man 

T? m = m-, . . .. . (4) 

P 

wobeim = 1,2,3,. ..ist . - r . 

Technisch einfach zu realisiercnde Spezialfalle solcher Gitter sind binare Gitter, die nur zwei Stufen der 
Amplituden- bzw. Phasentransmissibn enthaltea Das einfachste binare Gitter ist ein radialsymmetnsches Gitter 
aus konzentrischen Ringen gleichen Abstandes und gleicher Breite p/2 die abwechselnd lichtdurchlassig und 
Iichtundurchlassig sind (Fig. 5)l Die Offnungswinkel der von einem solchen Gitter erzeugten konischen Wellen 
berechnet man mit Gl. (4), wobei man beachten muB, daB m in diesem Fall nur ungerade Werte annimmt [6J. Statt 
der konzentrischen, abwechselnd lichtdurchlassig und lichtundurchlassigen Ringe kann man auch ein vollig 
transparentes binares Gitter mit der Gitterkonstanten p verwenden, das aus einem Substrat (z. B. Glas) besteht, 
in das konzentrische Ringe gleicher Breite p/2 derTiefe T eingearbeitet wurden(Fig. 6). Die Phasendifferenz des 
Lichts zwischen den radialsymmetrischen Stufen mit der Tiefe T soil n betragen. Aus dem zugehongen Gangun- 
terschied XI2 berechnet man: 

T=^-. ./ , , (5) ".. 

n — 1 

Darin ist X die Wellenlange des verwendeiten Lichts und n der Brechungsindex des Substrats. Fur ein typisches 
optisches Glas wie z. B. BK7 (n » 1^) und eine Wellenlange von k » 632 nm (Helium-Neon-Laser) erhalt man 
eine Tiefe T von T w 0,63 urn. Das binare Phasengitter besitzt gegenuber dem binaren Amplitudehgitter deri 
Vorteil einer ca. 10 mal groBeren Konversionseffizienz, Das erzeugte Bundel unterscheidet sich von dem, durch 
das Amplitudengitter erzeugten Bundel nur durch die Leistungen in den konischen Wellen mit verschiedenen 
Offnungswinkeln 0m. Die Werte fur ^ m berechnet man wieder mit Gl. (4). 

Oberlagert man die radialsymmetrische Struktur dieser Gitter mit einem Strichgitter in einer bestimmten 
Weise, die in [3] beschrieben wiirde, so erhalt( man die aus der Holographie bekannten, sogenannten Off-Axis 
Gitter (Fig. 7). Der Vorteil eines Off- Axis Gitters besteht darin, daB sich die einzelnen konischen Wellen mit den 
Offnungswinkeln unter verschiedenen Winkeln y m zur optischen Achse ausbreiten. In der Brennebene der zu 
vermessenden Linse fuhrt dies zu einer raumlichen Trennung der Ringmittelpunkte, die zu verschiedenen 

Ordnungengehoren(Fig. 8). . b . 

Nun wird die Bestimmung der Brennweite bzw. Brechkraft einer spharischen Linse erlautert 
Urn mit einem konischen Lichtbundel die Brennweite bzw. Brechkraft einer spharischen Linse zu bestimmen, 
benutzt man die Tatsache, daB das Lichtfeld in der hinteren Brennebene einer solchen Linse die FOURIpR- 
Transformierte des Feldes in ihrer vorderen Brennebene ist Berechnet man die FOURIER-Transformierte einer 
konischen Welle, die z. B. durch ein Axicon erzeugt wurde, erhalt man einen.scharfen Ring (siehe Fig. 3A) [1]. 
Der Durchmesser d dieses Ringes ist dabei nur von der Brennweite f bzw. der Brechkraft D = 1/f der Linse und 
dem Offnungswinkel 3 des Bundels abhangig. Man erhalt 

d = 2ftan& (6) 

Durch Messen des Durchmessers d des Ringes kann man also bei bekannteni 3 mit GL (6) die Brennweite der 
Linse bestimmen. Die Zusammenhange von 0 mit der Geometrie der optischen Elemente, die die konischen 
Bundel erzeugen, sind oben angegeben. . 

Benutzt man binare Amplituden- oder Phasengitter mit der Gitterkonstanten p, erhalt man — wie bereits 
erwahnt — eine Oberlagerung konischer Wellen unterschiedlicher Offnungswinkel Sm. In der Brennebene 
erscheinen deshalb mehrere scharfe, konzentrische, kreisformige Ringe. Fig. 9 zeigt ein Beispiel mit drei Ringen, 
die die Durchmesser di, d 3 und d 5 besitzen. Der Zusammenhang der Durchmesser d m der Ringe mit der 
Brennweite f der Testlinse ist fur mX/p < 1 gegeben durch 
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Die Tatsache, daB von diesen Git tern durch spharische Linsen mehrere konzentrische Ringe bzw. durch 

astigmatische Linsen mehrere Ovale erzeugt werden, kann zur Erhohung der MeBgenauigkeit yerwendet . 

werden, indem man die Brennweite aus den MeBwerten der verschiedenen Durchmesser d m bestimmt und auf 

geeignete Weise einen Mittelwert bildet 

ImFalleastigmatischerLinsengehtmanwiefolgtvor. 5 
Astigmatische Linsen besitzen zwei Hauptmeridiane mit den zugehorigen Brennweiten fi und f2 bzw. Brech- 

kraften Di und D2. Man kann sie als Kombination einer spharischen Linse mit der Brechkraft 

D s =l/fs (9) . 

10 

und einer zylindrischen Linse mit der Brechkraft 
D z - 1/fz (10) . 

betrachten. Die Brechkrafte der Hauptmeridiane ergeben sich zu .15 

1 = iv=i>/ (11) 
ji 

und ' ; ■ . 

~=D 2 =D 5 + D Z . (12) 25 

Die astigmatische Linse besitzt zwei Brennebenen Fi und F2, die sich in den Abstanden fi = 1/Dj und f2 — 
I/D2 von der Linse befinderi. Das Bild einer konischen Welle in diesen beiden Ebenen ist ein Oval, dessen Inneres 30 
eine streifenformige Strukttir zeigt (Fig. 3B und Fig. 10). Die Lage der Hauptachsen des Ovals gibt die Richtung 
der beiden Hauptmeridiane ani Die Richtung der groBen Hauptachse in der Brennebene Fi stent senkrecht auf. 
der Richtung der groBen Hauptachse in der Brennebene F2. 

In der Brennebene Fj (j = 1 oder 2) gilt folgender Zusammenhang zwischen der Lange bj der kleinen 
Hauptachse, dem Offnungswihkel 0 der konischen Welle und der Brennweite f j (j = 1 oder 2): 35 

bj = 2fjtan$. (13) 

Die Brennweite f 2 des zylindrischen Anteils der Linse erhalt man aus dem Abstand Adj der Streifen im Oval 
(sieheFlg. 3BlIn.der Brennebene Fj(j = 1 oder 2) gilt fur.O <1 _ . 40 

Ad, = . (14) 

Es gibt zwei Moglichkeiten, die Brennweiten f 1 und f2 zu bestimmen. i) Man bestimmt die kleinen Hauptachsen 
bi und D2 in beiden Brennebenen und wendet Gl. (13) an. ii) Man bestimmt Ad und b in einer Brennebene und 
wendetGI.(13)und(14)an. ' 

Beispiel zu i): Bestimmt man die kleinen Hauptachsen bi und 02 in den Brennebenen Fi und F2, so erhalt man 50 
idie Brennweiten aus GL(13)zu 

h = 2^b' . - (15) 

— ' -60 
Die spharischen und zylindrischen Brechkrafte D s und D z berechnet man aus den Gin. (11) und (12). 
Beispiel zu ii): Bei Messung der kleinen Hauptachse bi und des Streifenabstands Adi z. B. in der Brennebene 
Fi, berechnet man^ nachGL(15)undf2nachGL(10)—(14)zu t 
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2(A + 2Adi$) tani?' 



Man kann durch Auswerten der kleinen Hauptachsen b und des Abstandes Ad mehrerer Streifen in beidfen 
Brennebenen und geeignete Mittelwertbildung die Genauigkeit der Bestimmung der Brennweiten U und f 2 
' erhohen. 

AIs weitere GrdBe laBt sich die groBe Hauptachse a des Ovals heranziehen. Aus den gemessenen Hauptachsen 
a und b in einer Brennebene lassen sich ebenfalls die Brennweiten f j und f 2 bestimmen. 

Die Detektion und Auswertung erfolgt folgendermaBen: 
Die zur Bestimmung der Brerinweite erforderliche Intensitatsverteilung in der Brennebene einer spharischen 
bzw. in den Brennebenen einer astigmatischen Linse, wird typischerweise mit einer hande!siiblichen CCD-Ka- 
mera aufgenommen (CCD charge-coupled-device). Solche CCD-Kameras konnen normalerweise an einen 
Computer angeschlossen werden, der dann die Auswertung, d. h. die Bestimmung der Durchmesser bzw. der 
Lange der Hauptachsen und der Streifenabstande, mit Hilfe geeigneter Bildverarbeitungssoftware automatisch 
durchfuhren kann. Die gesuchten Brennweiten konnen mit Hilfe dieses Computers und den oben beschriebenen 
Gleichungen berechnet werden. Weiterhin ist es moglich, die Kamera mit Hilfe einer handeisublichen Autofo- 
kus-Einrichtung bzw. eines geeigneten Computerprogrammes automatisch in die Brennebene der Linse zu 
bewegen und damit den MeBprozeB vollstandig zu automatisiereit 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand der schematischen Zeichnung (Fig. 11) 
naher erlautert 

AIs Lichtquelle dient ein Helium-Neon Laser lit, der rotes Licht der Wellenlange 632,8 nm emittiert Der 
Durchmesser (ca. 5 mm) des emittierten Lichtbundels wird durch die Aufweitungsoptik 112, die die beiden 
kpnfokal angeordneten Linsen 113 und 114 enthait, auf ca. 5 cm vergroBert Die Brennweite der Linse 113 

. betragt 100 mm, die der Linse 114 betragt 1000 mm. Das aufgeweitete Bundel beleuchtet ein radialsymmetri- 
sches binares Phasengitter 115 mit der Gitterkdnstanten p = 714 ^m, das einen Durchmesser von ca. 2 cm 
besitzt Dieses Gitter erzeugt ein Lichtbundel, das aus einer Oberlagerung konischer Wellen besteht, deren 
Offnungswinkel mit Gl. (4) berechnet werden. Das Lichtbiindel beleuchtet die Testlinse 116. Die CCD-Kamera 
117 wird auf der optischen Achse verschoben, bis die Ringe bzw. Ovale in der Brennebene der Testlinse 
scharfgestellt sind. Die CCD-Kamera 117 nimmt dann die Intensitatsverteilung in der Brennebene der Testlinse 
auf. Der Computer 118 wertet das von der CCD-Kamera 117 gelieferte Bild aus und bestimmt daraus durch 
A nwenden der Gin. (7) und (8) die Brennweite f bzw. Brechkraf t D - 1 /f der Linse. 

Fig. 12 zeigt die radiale Intensitatsverteilung in der Brennebene, die mit diesem Ausfuhrungsbeispiel fur eine 
spharische Testlinse aufgenommen wurde. Die Aufnahme 12A ist normal belichtet Die Aufnahme 12B ist 
uberbelichtet, damit auch die auBeren Ringe deutiich sichtbar sind Die Durchmesser der Ringe wurden zu di = 
0,425 mm, d 3 = 135 mm, d 5 = 2,22 mm, d 7 = 3,11 mm und d 9 « 3,99 mm bestimmt Daraus berechnet der 
Computer eine Brennweite von f = 254 mm bzw. eine Brechkraft von 3,93 Dioptrien. 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel begrenzt, sondern umfaBt zahlreiche Ausge- 

' staltiingeh* insbesondere im Rahmen der Anspruche. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Brennweite oder der Brechkraft einer spharischen Testlinse oder eines 
Linsensystems, oder der Brechkrafte einer astigmatischen Linse in ihren beiden Hauptmeridianen sowie 
insbesonderfi-auch deren Lage, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Lichtquelle (111), ein ein 
konisches Lichtbundel erzeugendes Element (1 15X die zu testende Linse oder das zu testende Linsensystem 
(116), ein Detektor (117) zur Bestimmung der Intensitatsverteilung in der oder den Brennebenen sowie 
vorzugsweise eine Auswerteeinheit (1 18) verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der Brennweite bzw. Brech- 
kraft einer negativen Linse (Zerstreuungslinse) oder eines negativen Linsensystems, der Linse oder dem 
Linsensystem eine geeichte positive Linse (Sammellinse) vorgeschaltet ist, so daB das Gesamtsystem positiv 
ist und man aus der gemessenen Brennweite des Gesamtsystems und der bekannten Brennweite der 
positiven Vorschaltlinse die Brennweite der negativen Linse oder des negativen Linsensystems berechnet. 



(17) 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Lichtquelle (111) ein Laser verwen- 
det wird. ... . .. ... - 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das vom Laser erzeugte Lichtbundel nut emer 
Aufweitungsoptik(117)imDurchmesservergr6Bertwird ' . . _ „, „ . , 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB die konische Welle mit dem. 
Offnungswinkel S ein BESSEL-Bundel oder eine Naherung an ein BESSEL-Bundel ist. 

6 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -4, dadurch gekennzeichnet, daB die komschen Wellen mit den 
Offnungswinkeln ^ Oberlagerungen von BESSEL-Bundeln oder Oberlagerungen von Naherungen an 
BESSEL-Bundel sind. nrpf>rT , . 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung des BESSEL-Bundels ein 

Axicon verwendet wird. n „„ T _ . 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung des BESScL-Bunaels eine 
Ringblende, die sich in der Brennebene einer spharischen Linse befindet, verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der Uberlagerung von BES- 
SEL-Bundeln optische Gitter verwendet werden, die die Amplitude und/oder die Phase des die Gitter 
beleuchtenden Lichts verandern. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein binares Amplituden-Gitter zur Erzeugung 
der konischen Wellen verwendet wird. 

.11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein binares Phasen-Gitter zur Erzeugung der 
konischen Wellen verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter der Anspruche 10 und 1 1, sogenann- 
te Off-Axis Gitter sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1-12, dadurch gekennzeichnet, daB die radiale Intensitatsvertei- 
lung l(x, y, zo) des Lichtfeldes in einer Ebene x, y mit dem beliebigen Abstand zo von der Linse mit Hilfe eines 
geeigneten Detektors gemessen wird und daB durch Auswertung dieser Intensitatsverteilung im Falle einer 
spharischen Linse oder eines spharischen Linsensystems die Brennweite f, bzw. im Falle einer astigmati- 
schen Linse oder eines astigmatischen Linsensystems die Brennweiten in den beiden Hauptmeridianen und 
deren Lage, bestimmt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitatsverteilung im Falle einer 
spharischen Testlinse ( 1 1 6) in der hinteren Brennebene der Linse und im Falle einer astigmatischen Testlinse 
in einer oder beiden Brennebenen der Linse gemessen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine konische Welle verwendet wird und die 
Brennweite einer spharischen Linse (1 16) durch Anwenden der Formel 



bzw, der Naherungsformel ... - 

bestimmt wird, wobei mit 

f die Brennweite der Linse oder des Linsensystems, mit 

d der Durchmesser der ringformigen Intensitatsverteilung und mit 

0 der Offnungswinkel des konischen Bundels.bezeichnet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine Oberlagerung von konischen Wellen 
verwendet wird und die Brennweite f einer spharischen Linse (116) durch Anwenden der Formel 

2tani? m 
bzw. der NiRerungsformel 

d 



20„ 



(21) 



auf die m-te Ordnung oder durch geeignete Mittelwertbildung aus den Werten f m bestimmt wird, wobei mit 
m-ter Ordnung die konische Welle mit dem Offnungswinkel \7m> mit 

d m der Durchmesser der kreisformigen Intensitatsverteilung der m-ten Ordnung in der Brennebene und mit 



f m die daraus bestimmte Brennweite der Linse oder des Linsensystems bezeichnet wird. 
17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennweiten fi und U in den Hauptmeri- 
dianen einer astigmatischen Linse durch Vermessen der Intensitatsverteilung in den beiden Brennebenen Fi 
und F2 und Anwenden folgender Gleichungen bestimmt werden 

li ~ Tund' ' (23> 

wobei 

0 der Offnungswinkel der konischen Welle, 

bi die Lange der kleinen Hauptachse des Ovals in der Brennebene Fi und 

b>2 die Lange der kleinen Hauptachse des Ovals in der Brennebene F2 ist, und wobei die spharischen und 
zylindrischen Brechkrafte, D s und D z folgendermaBen berechnet werden: 

D, = j-, . (24) 

. t 

D z = \-± (25) 

J2 Jl 



18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennweiten fi und f 2 in den Hauptmeri- 
dianen einer astigmatischen Linse durch Vermessen der Intensitatsverteilung in nur einer der beiden 
Brennebenen, z. B. Fi, und Anwenden von Gl.(22) und folgender Gleichung bestimmt werden: 

/ 2 = 2(A + 2Aditf ) tarn? ^ 
wobei 

X die Wellenlange des verwendeten Lichts; 
Adi der Abstand der Streif en im Oval, und 

$ der Offnungswinkel der konischen Welle ist, und wobei in der Brennebene F2 GL (23) und folgende 
Gleichung gelten: 

f = fr 2 A . (07) 

Jl 2(.A-2Ad2i?) tanT?" . r \ J 

19. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennweiten f 1 und f 2 in den Hauptmeri- 
dianen einer astigmatischen Linse aus den gemessenen Langen der Hauptachsen a und b des Ovals in einer 
Brennebene bestimmt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Lage der Hauptmeridiane der astigmati- 
schen Linse aus der Lage der Hauptachsen des Ovals in einer und/oder beiden Brennebenen der Linse 
bestimmt wird. - 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 — 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitatsverteilung mit 
einem auf der bptischen Achse beweglichen elektronischen Detektor aufgenommen wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der elektronische Detektor eine handelsiibli- 
che CCD-Kajmera ist. 

23. Verfafiren fiach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB eine Autofokuseinrichtung vorhanden ist, die 
den elektronischen Detektor automatisch in die Brennebene einer spharischen Linse oder eine oder beide 
Brennebenen einer astigmatischen Linse bringt 

24. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB mit Hilfe eines geeigneten Computerpro- 
grammes der elektronische Detektor automatisch in die Brennebene einer spharischen oder eine oder beide 
Brennebenen einer astigmatischen Linse gebracht wird 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1—24, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchmesser der Ringe 
oder die Hauptachsen der Ovale und die Abstande der Streifen in den Ovalen mit Hilfe eines Computers, 



knnisches Uchtbundel erzeugendes Element (1 15), die zu testende Linse oder das zu testende Linsensystem 
(1 Text" Detktor ^"(Vl^f Bestimmung der Imensitatsverteilung in der oder den Brennebenen sow,e 

einem der Anspruche 1 -26 ausgelegt ist 
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